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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zum elektronischen Uberwachen und Steuern eines Prozesses zum Verstellen beweglicher Teile 

Verfahren zum elektronischen Uberwachen und Steu- 
ern eines Prozesses zum Verstellen beweglicher Teile, ins- 
besondere von Fenstern und Schiebedachern eines Kraft- 
fahrzeugs, zur Gewahrleistung eines Einklemmschutzes 
mit mindestens folgenden Schritten: 

- Zufuhren von fur den ProzeB charakteristischen Ein- 
gangs- und Ausgangsgrofcen zu einer Erkennungsernrich- 
tung (), 

- Auffinden und Optimieren von typischen Prozeftgro&en 
eines in der Erkennungsetnrichtung (16) abgelegten und 
den Prozefc beschreibenden Mode! Is, 

- Bewerten der typischen Parameter durch Vergleich mit 
in der Erkennungseinrichtung () abgelegten ProzeSgro- 
fcen, 

- Ermitteln einer KorrekturgroBe fur den ProzelS in Abhan- 
gigkeit des Vergleichs, 

- Beeinflussen des Prozesses durch Zufuhren derermittel- 
ten Korrekturgrofce zu dem ProzeB. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elektronischen 
Uberwachen und Steuern eines Prozesses zum Vers te lien 
beweglicher Teile, insbesondere von Fen stern und Schiebe- 
Hebedachern eines Kraftfahrzeugs zur Gewahr lei stung ei- 
nes Einklemmschutzes. 

Die bis heute bekannten Verfahren zur Realisierung eines 
Einklemmschutzes lassen sich grob in direkte und indirekte 
Verfahren unterteilen. 

Bei den direktcn Verfahren wird die Einklemmkraft expli- 
zit mit entsprechend angeordneten Sensoren gemessen und 
bei Uberschreiten eines vorgegebenen Schwellwerts der An- 
trieb stillgesetzt oder reversiert. Haufig werden dabei soge- 
nannte Sensorleisten benutzt, die in die Dichtungen des An- 
schlages integriert sind. DerNachteil derdirekten Verfahren 
liegt im hohen instrumentellen Aufwand sowie in der relativ 
geringen Zuverlassigkeit und Bestandigkeit gegeniiber Alte- 20 
rungsprozessen. 

Die gangigen indirekten Verfahren basieren auf der Aus- 
wertung anderer MeBgroBen, die mit der Kraft in Zusam- 
menhang stehen. Derartige MeBgroBen sind typischerweise 
der durch den Antrieb flieBende Strom, die Antriebsge- 
schwindigkeit des bewegten Teils oder die Drehzahl eines 
rotierenden Teils des Antriebs. 

Die indirekten Verfahren nutzen die Tatsache, daB sich 
die mit der Kraft in Zusammenhang stehenden MeBgroBen 
im Einklemmfall ebenfalls andern und sich somit zur friih- 
zeitigen Erkennung des Einklernmzustandes eignen. Sie 
sind jedoch ebenfalls mit einem hohen technischen Auf- 
wand verbunden und grundsatzlich anfallig gegeniiber sich 
verandernden externen Einfliissen. So miissen z.B. Fahr- 
zeugbewegungen, Temperatur- und Witterungsschwankun- 
gen oder Alterungsprozesse mit berucksichtigt werden. 

Bei einer Kombination beider Verfahren kann die Zuver- 
lassigkeit zwar gesteigert werden, allerdings steigt damit der 
technische Aufwand weiter. 
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den ProzeB ermittelt, die dem ProzeB zugefuhrt wird und ihn 
beeinnuBl. Signalisieren die ProzeBgroBen beispielsweise 
bei einem Fenster- oder SchiebedachschlieBvorgang, daB 
eine menschliche Hand eingeklemmt wird, dann wird die 
KorrekturgroBe den ProzeB so beeinflussen, daB beispiels- 
weise ein Reversieren oder ein Stoppen des elektronischen 
Antriebs erfolgt. Vorstellbar ist aber auch, daB bei Erkennen 
einer partiellen Schwergangigkeit der ProzeB dahingehend 
beeinfluBt wird, daB der Motorstrom kurzzeitig erhoht wird. 

Die im Anspruch 1 beschriebcne Methode zum Auffinden 
und Optimieren bestimmter ProzeBgroBen stellt eine spe- 
zielle Methode zur Echtzeit-Auswertung eines gemessenen 
Werteverlaufs dar. Diese Echtzeitauswertung gewahrleistet 
einen unmittelbaren Zugriff auf nicht direkt meBbare Gro- 
Ben, die fiir die Uberwachung des Vorgangs hochst relevant 
sind und wichtige Informationen enthalten. 

Durch die in den Unteranspruchen angegebenen MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens nach 
dem Hauptanspruch moglich. 

So ist es von Vorteil, wenn das in der Erkennung seinrich- 
tung abgelegte und den ProzeB beschreibende Modell die 
mechanischen oder hydraulisch/pneumatischen Prozesse 
abbildet, weil damit die Uberwachung des Verstellvorgan- 
ges erst ermoglicht wird. 

Weiterhin vorteilhaft ist, wenn das Modell die Newton- 
sche Gleichung in der allgemeinen, vektoriellen Form 

m-x = F 

beinhaltet. Dabei ist m eine Masse, beispielsweise die 
Masse des beweglichen Teils, und F die Summe der wirken- 
den Krafte, beispielsweise der Krafte, die auf das bewegli- 
che Teil wirken. Die GroBe F kann von verschiedenen Para- 
metern abhangig sein, beispielsweise von ZustandsgroBen 
wie dem Ort x oder eine der zeitlichen Ableitungen von x, 
sowie von speziellen Dampfungs- und Reibungsparametern. 

Die Gleichung kann in einer spezielleren Form die Ge- 
stalt 



40 m x- K I + d»x + c 



Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum elektronischen 
Uberwachen und Steuern eines Prozesses zum Verstellen 



x + F 5 + m 



g 



annehmen. Durch diese Gleichung wird eine Bewegung ei- 
nes beweglichen Teils beschrieben, welches einer Damp- 
fung d, einer Federsteifigkeit c = c(t), einer antreibenden 
beweglicher Teile mit den Merkmalen des Hauptanspruchs 45 Kraft F A = K • I sowie einer Storkraft F s unterliegen kann. 

• • - - * -c- > Wichtig fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist primar 

nicht das Losen obiger Differentialgleichung, also das Auf- 
finden der Funkuon x(t), sondern in einer ersten Verfahrens- 
variante das Auffinden und Optimieren von ProzeBgroBen, 
welche fur die Erkennung des Einklemmvorganges und des- 
sen differenzierte Deutung relevant sind, also speziell der 
Parameter c und d oder auch von davon abhangigen GroBen. 

In einer weiteren Verfahren svari ante wird statt der Para- 
meter c und d wenigstens eine AusgangsgroBe unter Be- 
55 riicksichtung der Struktur obigen Differenualgleichungstyps 
berechnet und mit den entsprechenden gemessenen Aus- 
gangsgroBen verglichen. 

Somit findet parallel zum realen Vorgang eine Simulation 
statt, die es ebenfalls erlaubt, eine Abweichung vom Nor- 
malfall und insbesondere einen Einklemmvorgang sicher zu 
erkennen. 

Beide Verfahrensvarianten werden im folgenden noch 
ausfuhrlich beschrieben. 

Die Differentialgleichung des in der Erkennungseinrich- 



hat den Vorteil, daB bei geringerem technischen Aufwand 
zur Umsetzung des Verfahrens nicht nur eine wesentlich 
groBere Zuverlassigkeit sondern auch eine weit hohere Sen- 
sibilitat und Schnelligkeit erreicht wird. 

Das Verfahren basiert auf einem vollig neuen Ansatz, der 50 
von einer physikalischen Beschreibung des Verstellprozes- 
ses ausgeht. Diese Beschreibung erfolgt auf der Grundlage 
eines den VerstellprozeB entweder vollstandig oder zumin- 
dest in wesentlichen Teilen wiedergebenden Modells, wel- 
ches in einer Erkennungseinrichtung abgelegt ist. Mit die- 
sem Modell wird unter Beriicksichtigung gemessener und 
fiir den ProzeB charakteristischer Eingangs- und Ausgangs- 
groBen ein Auffinden und Optimieren von typischen Pro- 
zeBgroBen durchgefuhrt. Das Auffinden der ProzeBgroBen 
kann beispielsweise auf analytischer oder iterativer Basis er- 60 
folgen. 

Mittels einer Bewertung der typischen ProzeBgroBen 



durch Vergleich mit in der Erkennungseinrichtung abgeleg- 
ten ProzeBgroBen kann eine Abweichung des ProzeBverlau- 

fes vom Normalverhalten nicht nur eindeutig und hochst 65 tung abgelegten Modells ist nicht auf eine spezielle Form 

sensibel erkannt werden, sie kann dariiberhinaus auch diffe- beschrankt, wichtig ist lediglich, daB mit ihr die mechani- 

renzierl gedeutet werden. schen oder die hydraulisch/pneumatischen Prozesse be- 

Je nach Bewertung wird eine spezielle KorrekturgroBe fiir schreibbar sind. Sie kann beispielsweise auch noch weitere 
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StorgroBen beriicksichtigen oder in alternativen Darstellun- 
gcn beispielsweise in den Frcqucnzbcrcich transformicrl 
werden. Durchaus denkbar ist auch, daB das die verschiede- 
nen Prozesse abbildende Modell lediglich aus Datenfeldern 
besteht, aus denen die optimalen typischen ProzeBgroBen 5 
herausgezogen und mit den berechneten ProzeBgroBen ver- 
glichen werden. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn in das Modell zur 
Beschreibung des Verstellvorganges bzw. des Offnungs- 
und SchlieBvorganges eine DifTerentialgleiehung mil ein- io 
gent, die den Stromaufbau im eleklronischen Antrieb be- 
schreibt. 

Eine dcrarlige Gleichung fiir die Antxicbskraft F A in der 
allgemeinen Form 

15 

F A = /(U,I) 

liefert einen Zusammenhang zwischen den mechanischen 
und den elektrischen GroBen zur Beschreibung des Verstell- 
prozesses. 20 

Eine mogliche Differentialgleichung fur permanenter- 
regte Gleichstrommotoren hat die allgemeine Form 

= /)+£/+*-/ 

V 1 25 

Mit obiger Gleichung fur den Stromaufbau laBt sich be- 
sagter Zusammenhang zwischen den mechanischen GroBen 
der Bewegungsgleichung und den elektrischen GroBen, also 
dem durch den elektronischen Antrieb flieBenden Strom I, 
der am Antrieb anliegenden, elektrischen Spannung U und 30 
dem elektrischen Widerstand R des Antriebs, herstellen. 

Somit kann in vorteilhafter Weise als EingangsgroBe fur 
das erfindungsgemaBe Verfahren die am elektronischen An- 
trieb anliegende Spannung U verwendet werden. 

Als die der Erkennungseinrichtung zugefuhrten Aus- 35 
gangsgroBen eignen sich der durch den elektronischen An- 
trieb flieBende Strom I und/oder die Position x des bewegli- 
chen Teils und/oder eine zur Position x proportionate Win- 
kelstellung <p eines rotierenden Teiles des elektronischen 
Antriebs und/oder eine der zeitliche Ableitungen der Posi- 40 
tion x bzw. der Winkelstellung (p oder eine geeignete Ver- 
knupfung aus den genannten GroBen. 

Im folgenden wird die erste Variante des Verfahrens in 
allgemeiner Form beschrieben, bei der das Auffinden und 
Optimieren der ProzeBgroBen auf der Grundlage des soge- 45 
nannten Parameteridentiflkationsmodells durchgefuhrt 
wird. 

Im Rahmen dieser Variante werden die fiir den Verstell- 
prozeB bzw. den Offnungs- und SchlieBvorgang charakteri- 
stischen Parameter, namlich die Federsteifigkeit c und der 50 
Dampfungsterm d oder davon abhangige GroBen berechnet 
und optimiert. Der OptimierungsprozeB erfolgt auf der 
Grundlage des den ProzeB beschreibenden Modells unter 
Beriicksichtigung der gemessenen Eingangs- und Aus- 
gangsgroBen, wobei in der Erkennungseinrichtung die den 55 
gemessenen AusgangsgroBen entsprechenden Ausgangs- 
groBen berechnet werden. Die Parameter c und d werden 
dann in der Weise angepafit, daB die berechneten Ausgangs- 
groBen mit den realen, gemessenen AusgangsgroBen mog- 
lichst gut ubereinstimmen. 60 

Anders ausgedriickt wird auf der Grundlage gemessener 
Daten ein Satz von Parametem bestimmt, anhand dessen 
sehr zuverlassig auf eine Abweichung vom Normalverlauf, 
beispielsweise auf einen Einklemmvorgang geschlossen 
werden kann. 65 

Die beiden Parameter c und d, also die Federsteifigkeit c 
und der Dampfungsterm d, steigen im EinMemmfall sehr 
stark an und sind zum Uberwachen eines Verstellvorgangs 



und zum Erkennen eines Einklemmvorgangs besonders gut 
gceignet. Vcrandem sich die berechneten und oplimierlen 
Parameter, insbesondere die Federsteifigkeit c, ist. davon 
auszugehen, daB ein anormaler Zustand, beispielsweise ein 
Einklemmzustand vorliegt und es konnen MaBnahmen zum 
Reversieren oder Stoppen des elektronischen Antriebs ein- 
geleitet werden. 

Ein weiterer Vorteil dieser Verfahrens variante liegt darin, 
daB durch das Optimieren der relevanten Parameter der Ein- 
klemmvorgang differenziert auswertbar ist. Beispielsweise 
gibt der absolute Wert des Parameters c oder auch seine zeit- 
liche Entwicklung AufschluB daruber, ob ein weicher oder 
ein harter Gegenstand eingcklemmt wird. So kann beispiels- 
weise erkannt werden, ob sich relativ weiche Korperteile ei- 
nes Menschen, wie z. B. der Hals, oder relativ harte Korper- 
teile, wie z. B. der Kopf, zwischen dem Fenster und dem 
Fensterrahmen befinden. Auch fur menschliche GliedmaBen 
liegen typische Werte des Parameters c vor, so daB auch sol- 
che Einklemmvorgange erkennbar sind. 

Anhand des absoluten Wertes des Dampfungsparameters 
d oder dessen zeitlicher Entwicklung kann gezielt auf be- 
stimmte SystemgroBen geschlossen werden, beispielsweise 
ob an einer bestimmten S telle lediglich eine Schwergangig- 
keit vorliegt, von der akut keine Einklemmgefahr ausgeht. 

Diese differenzierte Deutung ermoglicht es nicht nur ein- 
deutige Einklemmsituationen sicher zu erkennen, sondern 
auch optimale MaBnahmen zu deren Beseitigung zu ergrei- 
fen. AuBerdem erlaubt sie die Adaption des Systems an sich 
verandernde Bedingungen, beispielsweise das Heraufsetzen 
des Sch well wertes fur das Stoppen oder Reversieren des 
Antriebs bei unkritischen Schwergangigkeilen. 

Das Auffinden und Optimieren der beiden Parameter der 
Dampfung d und der Federsteifigkeit c kann noch verbessert 
werden, wenn zusatzlich eine StorgroBe F s , also beispiels- 
weise externe Krafte, die von Fahrzeugbewegungen verur- 
sacht werden, mitbestimmt wird. Gelingt es namlich diese 
StorgroBen herauszufiltern, dann wird eine hohere Genauig- 
keit und Sensibilitat erreicht. 

Eine zweite vorteilhafte Variante des Verfahrens besteht 
darin, daB die fortlaufende Optimierung der typischen Pro- 
zeBgroBen auf der Grundlage des sogenannten Beobach- 
tungsmodells durchgefuhrt wird. Im Rahmen dieser zweiten 
Variante werden nicht die das System bestimmenden Para- 
meter der Federsteifigkeit c und der Dampfung d optimiert, 
sondern vielmehr ein Auffinden und Optimieren bestimmter 
und wenigstens einer AusgangsgroBe durchgefuhrt. 

Das dieser Variante zugrunde liegende Prinzip ist eine Si- 
mulation des Verstellvorganges bzw. des Offnungs- und 
SchlieBvorganges in der Erkennungseinrichtung, die paral- 
lel zu dem realen Vorgang ablauft. Um diese Echtzeit-Simu- 
lation zu starten, ist eine gemessene EingangsgroBe erfor- 
derlich, mit der eine AusgangsgroBe berechnet wird. Die 
Berechnung der AusgangsgroBe kann fortlaufend korrigiert 
werden, indem zusatzlich die gemessene AusgangsgroBe 
berucksichtigt wird. Somit wird der Genauigkeitsgrad der 
Simulation sukzessive erhoht. 

Genau wie bei dem ersten Verfahren der Parameteridenti- 
fikation wird auch hier eine berechnete SystemgroBe an eine 
gemessene SystemgroBe optimal angepaBt. Zum eigentli- 
chen Erkennen des Einklemmvorgangs werden sogenannte 
Residuen gebildet, die den Unterschied zwischen den ge- 
messenen AusgangsgroBen und den optimierten Ausgangs- 
groBen wiedergeben. 

Diese Residuen konnen beispielsweise durch Entkopp- 
lung von externen Storkraften so ausgelegt werden, daB sie 
sehr empfindlich auf einen tatsachlichen Einklemmvorgang 
reagieren, und gleichzeitig unempfindlich gegenuber exter- 
nen Storungen sind. 
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Zeichnung 



Tn der Zeichnung sind zwei Ausfuhrungsbeispiele eines 
erfindungsgemaBen Verfahrens dargesteilt und in der nach- 
folgenden Beschreibung naher erlautert. 

Es zeigen Fig. 1 einen Ablauf des erfindungsgemaBen 
Verfahrens nach einer ersten Variante, 

Fig. 2 einen Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens 
nach einer zweiten Variante, und 

Fig. 3 eine Vorrichtung zur Anwendung der beschriebe- 
nen Verfahrensvarianten. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Das in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel eines er- 
findungsgemaBen Verfahrens zum elektronischen Uberwa- 
chen und Steuern eines Prozesses zum Verstellen bewegli- 
cher Teile zeigt. eine erste Variante, bei der als Eingangs- 
groBe 12 eine Spannung U an einem zu uberwachenden Sy- 
stem 10 anliegt. Die AusgangsgroBe 14 ist die Position des 
zu verstellenden Teils. Die EingangsgroBe 12 und die Aus- 
gangsgroBe 14 des zu uberwachenden Systems 10 werden 
einer Erkennungseinrichtung 16 zugefuhrt. Diese Erken- 
nungseinrichtung 16 enthalt einen Optimierungsbau stein 18, 
in dem als die mechanischen Prozesse abbildendes Modell 
die Differentialgleichungen 



m 



x = KI + d-x + c 



x + F s +m> 



g 



und 



K-x = -{Li)+U + RI 



abgelegt sind. 

Dabei ist K eine Konstante, x die Geschwindigkeit des 
beweglichen Teils, L die Induktivitat des Antriebs, I der 
elektrische Strom im Antrieb, I die zeitliche Anderung des 
elektrischen Stroms im Antrieb, U die am Antrieb anlie- 
gende elektrische Spannung, R der elektrische Widerstand 
des Antriebs, K ■ I die Antriebskraft F A , d ein Dampfungs- 
term, c die Federsteifigkeit, F s eine Storkraft und g die Gra- 
vitationskonstante. 

In einer Untereinheit 20 des Optimierungsbausteins 18 
wird auf der Grundlage dieses Modells und mit einem vor- 
gegebenen, ersten Satz von Parametern fur die Federsteifig- 
keit c, dem Dampfungsterm d und der StorgroBe F s die Aus- 
gangsgroBe 14, also die Position des zu verstellenden Teils, 
berechnet. 

Mit Hilfe eines Vergleichs der auf dieser Grundlage be- 
rechneten Position mit der gemessenen Position wird ent- 
schieden, ob dieser erste Parametersatz im Rahmen einer 
vorgegebenen Genauigkeit zur Bewertung des Prozesses 
weiter benutzbar ist, oder ob die Parameter c, d und F s bei- 
spielsweise aufgrund schwankender Umgebungsbedingun- 
gen an das geanderte System angepaBt werden miissen. Ist 
letzteres der Fall, so wird der Satz von Parametem so lange 
optimiert, bis das berechnete Systemverhalten bzw die be- 
rechnete Position mit dem gemessenen Systemverhalten 
bzw. der gemessenen Position ebenfalls im Rahmen einer 
vorgegebenen Genauigkeit ubereinstimmt. 

Die so optimierten und gefundenen Parameter werden an- 
schlieBend einem Zwischenspeicher 24 als Teil eines Ver- 
gleichsbausteins 22 zugefuhrt. In diesem Vergleichsbaustein 
ist weiterhin ein Speicher 26 enthalten, in dem Vergleichs- 
werte fur den berechneten Satz von Parametern abgelegt 
sind. 

Die Bewertung der berechneten und optimierten Parame- 
ter erfolgt auf der Grundlage eines Vergleichs mit den im 



Speicher 26 abgelegten und fiir den jeweitigen ProzeBschritt 
relevantcn Parametem. In Abhangigkeit davon wird eine 
KorrekturgroBe 28 ermittelt, die dem zu uberwachenden Sy- 
stem 10 bzw. dem laufenden ProzeB zugefuhrt wird. Dies er- 
5 moglicht es, den ProzeB je nach ermittelter KorrekturgroBe 
28 mehr oder weniger stark zu beeinflussen. Beispielsweise 
kann bei starker Abweichung der optimierten Federsteifig- 
keit c von der im Speicher 26 abgelegten Federsteifigkeit c 
auf einen Einklemmvorgang geschlossen und ein Reversie- 
to ren oder Stoppen des in Fig. 3 dargcstelltcn elektronischen 
Antriebs 34 eingeleitet werden. 

In Fig. 2 ist eine zweite Verfahrensvariante dargesteilt, 
bei der fur gleiche Posilionen wie in Fig. 1 gleiche Bezugs- 
zahlen verwendet werden. 
15 Bei dieser zweiten Verfahrensvariante wird in der Erken- 
nungseinrichtung 16 der VerstellprozeB simuliert. Dies ge- 
schieht unter Beriicksichtigung der gemessenen Eingangs- 
groBe 12, in dem Fall der Spannung U, und der gemessenen 
AusgangsgroBe 14, hier die Position des zu verstellenden 
20 Teils, wobei die AusgangsgroBe fortlaufend berechnet und 
an die gemessene AusgangsgroBe 14 angepaBt wird. Ist die 
Anpassung innerhalb gewisser Grenzen optimal, dann wird 
in der Untereinheit 20 die Differenz 15 zwischen berechne- 
ter und gemessener AusgangsgroBe gebildet. Diese Diffe- 
25 renzen 15, die als Residuen bezeichnet werden, werden an 
den Bewertungsbaustein 22 weitergeleitet, der eine dem Re- 
siduum entsprechende KorrekturgroBe 28 an das zu iiberwa- 
chende System 10 schickt. Die KorrekturgroBe 28 beeinfluBt 
genau wie in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel den zu uber- 
30 wachenden ProzeB. 

In Fig. 3 ist als Beispiel fiir ein zu uberwachendes System 
eine Fahrzeugtiir 10 mit einem Tiirrahmen 30 und einer Fen- 
sterscheibe 32 dargesteilt. Die Fensterscheibe 32 wird von 
einem elektronischen Antriebssystem 34 angetrieben und 
erlaubt das Offnen und SchlieBen des Fensters 32. 

Mit den beiden schon ausfuhrlichen beschriebenen yer- 
fahrensvarianten laBt sich somit eine Uberwachung des Off- 
nungs- und SchlieBvorganges des in Fig. 3 dargestellten 
Fensters einer Kraftfahrzeugtur durchfuhren. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum elektronischen Uberwachen und 
Steuern eines Prozesses zum Verstellen beweglicher 

45 Teile, insbesondere von Fenstern und Schiebedachern 
eines Kraftfahrzeugs, zur Gewahrlei stung eines Ein- 
klemmschutzes mit mindestens folgenden Schritten: 

- Zufuhren von fiir den ProzeB charakteristischen 
Eingangs- und AusgangsgroBen zu einer Erken- 

50 nungseinrichtung (16), 

- Auffinden und Optimieren von typischen Pro- 
zeBgroBen eines in der Erkennungseinrichtung 
(16) abgelegten und den ProzeB beschreibenden 
Modells, 

55 - Bewerten der ProzeBgroBen durch Vergleich 

mit in der Erkennungseinrichtung (16) abgelegten 
ProzeBgroBen, 

- Ermitteln einer KorrekturgroBe fur den ProzeB 
in Abhangigkeit des Vergleichs, 

60 - Beeinflussen des Prozesses durch Zufuhren der 

ermittelten KorrekturgroBe zu dem ProzeB. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in der Erkennungseinrichtung (16) ein die me- 
chanischen Prozesse abbildendes Modell abgelegt 

65 wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Modell ein eine Differentialgleichung bein- 
haltendes Modell der allgemeinen Form 
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m • x - F 

herangezogen wird, mit 

m = Masse, 

x = Beschleunigung, 

F = Sum me der wirkenden Kraft e. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Modell ein eine Differentialgleichung bein- 
haltcndcs ModeO der spezieileren Form 

mx = KI + dx + c-x + F s + m-g 

herangezogen wird, mit 
K = Konstante, 
I = Strom, 

K • I = Antriebskraft F A , 

d = Dampfungsterm, 

x = Geschwindigkeit, 

c = Federsteifigkeit, 

Fs = Storkraft, 

g = Gravitationskonstante. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in der Erkennungs- 
einrichtung (16) ein den Stromverlauf im elektroni- 
schen Antrieb (34) abbildendes Modell abgelegt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Modell eine Gleichung in der allgemeinen 
Form 

F A = /(U,I) 
herangezogen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Gleichung fur den Stromaufbau eine Diffe- 
rentialgleichung in der Form 



Kl = -(Li)+U + R-I 
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herangezogen wird, wobei 
K - Konstante, 

x = Geschwindigkeit des beweglichen Teils, 
L = Induktivitat des Antriebs, 
I = elektrischer Strom im Antrieb, 
I = zeitliche Anderung des elektrischen Stroras im An- 
trieb, 

U = elektrische Spannung am Antrieb, 
R = elektrischer Widerstand des Antriebs. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als EingangsgroBe 
die am elektronischen Antrieb (34) anliegende Span- 
nung U verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als AusgangsgroBe 
der durch den elektronischen Antrieb (34) flieBende 
Strom I und/oder die Position x der beweglichen Teile 
und/oder eine zur Position x proportionale Winkelstel- 
lung <p eines rotierenden Teiles des elektronischen An- 
triebs (34) und/oder eine der zeitlichen Ableitungen der 
Position x bzw. der Winkeistellung cp herangezogen 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Uberwachen des Pro- 
zesses die Optimierung der Federsteifigkeit c und/oder 
des Dampfungsterms d unter Beriicksichtigung der ge- 65 
messenen Eingangs- und AusgangsgroBen durchge- 
fiihrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die KorrekturgroBe auf der Grundlage ei- 
nes Verglcichs jeweils akluell bcrcchnctcr und opti- 
mierter Werte der Federsteifigkeit c und/oder des 
Dampfungsterms d mit diesen entsprechenden abge- 
legten Werten ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die KorrekturgroBe auf der Grundlage ei- 
nes Vergleichs jeweils aktueller Werteverlaufe der Fe- 
dersteifigkeit c und/oder des Dampfungsterms d mit 
dicscn entsprechenden abgelcgtcn Werte verlaufen er- 
mittelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dem ProzeB zugc- 
fuhrte KorrekturgroBe bei Erkennen eines Einklemm- 
vorganges ein Reversieren oder Stoppen des elektroni- 
schen Antriebs (34) bewirkt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die abgelegten Werte und/ 
oder Werteverlaufe an sich verandernde Bedingungen 
adaptiert werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Uberwachen des 
Prozesses zusatzlich ein Optimieren der StorgroBe Fs 
durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Uberwachen des Pro- 
zesses die Optimierung wenigstens einer Ausgangs- 
groBe unter Beriicksichtigung der gemessenen Ein- 
gangs- und AusgangsgroBen durchgefuhrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als KorrekturgroBen Residucn_ gebildet 
werden, die den Unterschied zwischen den aktuell ge- 
messenen AusgangsgroBen und den optimierten Aus- 
gangsgroBen wiedergeben. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch , gekenn- 
zeichnet, daB mit den Residuen eine differenzierte Er- 
kennung von Einklemmvorgangen und anderen exter- 
nen Storungen durchgefuhrt wird. 
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